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Résumé
Des simulations numériques récentes
de la circulation océanique globale
ont permis de quantifier l’intensité
d’un phénomène étudié le plus sou-
vent en termes de processus dans des
contextes idéalisés : l’océan produit
une variabilité à basse fréquence
(périodes de l’année à la décennie)
intrinsèque, c’est-à-dire en l’absence
de variabilité atmosphérique à ces
fréquences. Cette variabilité possède
un caractère chaotique, et son inten-
sité peut égaler, voire largement
dépasser, celle forcée directement par
l’atmosphère. Cet article illustre cer-
taines manifestations de ce phéno-
mène, absent de la plupart des
simulations climatiques actuelles, et
en discute les possibles origines et
conséquences.
Abstract
The ocean: a climate chaos
generator?
Recent numerical simulations of the
global ocean circulation have helped
quantifying the magnitude of a phe-
nomenon that has mostly been stu-
died in terms of processes within
idealized contexts: the ocean alone
can generate an intrinsic low-
frequency (yearly to decadal) variabi-
lity, i.e. without any low-frequency
atmospheric variability. This variabi-
lity has a chaotic character, and its
intensity can compare with or largely
exceed the variability that is directly
forced by the atmosphere.This article
presents certain manifestations of
this phenomenon (which is not simu-
lated in most present climate predic-
tions), and discusses its possible
origin and consequences.
L es perturbations synoptiques(dépressions et anticyclones) quimodulent spontanément la circu-
lation atmosphérique ont des échelles
spatiales et temporelles de l’ordre du
millier de kilomètres et de la journée.
Leurs analogues océaniques sont appe-
lés tourbillons de méso-échelle (voir
McWilliams, 2008 ; Barnier et al.,
2010). Du fait des caractéristiques
physiques de l’océan, les dimensions
de ces tourbillons sont toutefois de
l’ordre de la centaine de kilomètres et
leurs échelles temporelles de l’ordre
du mois. Comme les perturbations
synoptiques dans l’atmosphère, cette
turbulence océanique de méso-échelle
joue dans l’océan un rôle majeur dans
les équilibres dynamiques, les conver-
sions énergétiques et les transports de
propriétés.
Certains effets de la turbulence de
méso-échelle restent mal connus dans
l’océan et leur étude passe par la simu-
lation numérique. Pour simuler explici-
tement les tourbillons océaniques, il
faut discrétiser l’océan en mailles plus
fines que 20-30 km de côté, une réso-
lution bien plus fine que celle requise
pour simuler les perturbations synop-
tiques atmosphériques. On distingue
deux classes de simulations numé-
riques océaniques :
- les simulations « académiques », des-
tinées à l’étude f ine de processus
dynamiques isolés (mais dans des
contextes très idéalisés, parfois diffi-
ciles à comparer à l’océan réel) ;
- et les simulations dites « réalistes »,
plus facilement comparables aux obser-
vations (mais complexes à interpréter
du fait des multiples processus en
interaction).
Les modèles couplés océan-atmosphère-
glace-continents, utilisés aujourd’hui
pour la reconstruction du climat passé et
les prévisions climatiques à long terme,
incluent le plus souvent des modèles
océaniques réalistes à basse résolution
(pas de grille de 100-200 km), pour des
raisons de coût des calculs. Ces modèles
océaniques sans tourbillons permettent
de simuler de nombreux aspects de la
variabilité climatique, mais on utilise des
paramétrisations sous-maille pour
« mimer » certains effets de la turbulence
non résolue.
Les modèles océaniques à haute résolu-
tion, qui résolvent la méso-échelle au
moins partiellement, simulent des circu-
lations nettement plus réalistes (voir, par
exemple, Penduff et al., 2010), et plus
riches et complexes que leurs homolo-
gues à basse résolution. Les futures pré-
visions climatiques utiliseront de tels
modèles d’océan haute résolution. Cet
article présente, en quelques exemples,
une conséquence de cet accroissement
de résolution, importante pour la simu-
lation de l’océan et, potentiellement, du
système climatique.
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Variabilité intrinsèque
et forcée dans l’océan
Si l’on exclut le mouvement des corps
célestes, qui forcent « dans la masse » la
marée océanique, et les flux géother-
miques, qui affectent la circulation
abyssale (mais ne varient à grande
échelle qu’aux périodes géologiques),
le forçage externe de la variabilité océa-
nique se concentre à l’interface air-mer.
Les fluctuations des vents, des précipi-
tations, de l’évaporation, de l’enso-
leillement, de la couverture nuageuse
et de la banquise impriment aux cou-
rants et aux masses d’eau une variabilité
dite forcée, sur une large gamme de fré-
quences. Un aspect essentiel de l’océa-
nographie physique consiste à com-
prendre les mécanismes de réponse
directe de l’océan à l’atmosphère.
Du fait de son caractère très non-linéaire
(voir l’encadré ci-dessous), la circula-
tion océanique est également capable de
produire spontanément de la variabilité
dans certaines gammes de fréquence,
sans forçage direct de l’atmosphère à
ces fréquences. L’exemple le mieux
connu est la turbulence de méso-échelle
décrite plus haut. À l’instar des dépres-
sions et anticyclones produits spontané-
ment par l’atmosphère, qui génèrent un
« chaos » météorologique de haute fré-
quence difficile à prévoir au-delà de
quelques jours, les tourbillons de méso-
échelle, produits en permanence par
l’océan, engendrent une forte variabilité
intrinsèque et chaotique, à des échelles
plus lentes (une semaine à quelques
mois), mais considérées comme rapides
pour l’océan. Les modèles océaniques à
haute résolution résolvant ces fines
structures simulent cette composante
chaotique de la variabilité, superposée à
celle forcée par l’atmosphère.
Aux échelles de temps plus longues (1 à
10 ans), des simulations académiques ont
montré que l’océan tend également
à produire une variabilité intrinsèque,
en l’absence de toute variabilité atmo-
sphérique et de couplage air-mer (voir
Dijkstra et Ghil, 2005). Ces simulations
ont notamment établi le rôle essentiel des
non-linéarités dans l’émergence de ce
phénomène, mais son étude dans des
simulations réalistes en est à ses débuts,
ces dernières n’ayant atteint que récem-
ment une résolution suffisamment fine
(donc un degré de non-linéarité suffisant).
De récentes investigations suggèrent for-
tement que l’océan « réaliste » est, en
effet, capable de produire de lui-même
une part significative de la variabilité
basse fréquence observée dans le monde
réel, dont l’origine est, pourtant, souvent
recherchée dans le forçage atmosphé-
rique. Cette variabilité océanique à
basse fréquence au caractère chaotique
est très mal connue : elle émerge des
simulations à haute résolution et se
superpose à la variabilité océanique for-
cée (plus déterministe puisque la varia-
bilité atmosphérique y est prescrite).
Trois manifestations
de la variabilité
intrinsèque basse
fréquence dans
l’océan global
Les modèles réalistes à haute résolution
sont nécessaires pour tenter de dissocier
les variabilités océaniques forcée et
intrinsèque, intimement mêlées dans les
observations. Penduff et al. (2011) ont
comparé deux simulations globales
DRAKKAR haute résolution(1) utilisant
le modèle numérique océan-banquise
NEMO(2) :
- l’une [A], forcée par la variabilité
atmosphérique « totale » reconstruite
sur les 50 dernières années ;
- l’autre [B], forcée par un cycle annuel
atmosphérique constant, répété perpé-
tuellement, donc exempt, lui, de toute
variabilité basse fréquence(3).
La simulation [A] permet d’évaluer la
capacité du modèle à reproduire fidèle-
ment la variabilité océanique basse
fréquence « totale » (superposition du
forcé et de l’intrinsèque), observée ces
dernières décennies. La simulation [B]
permet alors d’évaluer la composante
intrinsèque de cette dernière, c’est-à-
dire celle qui persiste en l’absence de
forçage basse fréquence.
Nous présentons ci-après l’empreinte de
la variabilité intrinsèque interannuelle de
trois quantités océaniques importantes
pour l’étude du climat. Les figures 1 et 2
représentent la contribution R, estimée en
pourcentage, des processus intrinsèques à
la variance basse fréquence de chaque
quantité. Il s’agit donc simplement de
R = 100 var[B]/var[A], ces variances
étant calculées à basse fréquence, après
f iltrages temporels passe-bas (voir
Penduff et al., 2011, pour les détails).
Niveau de la mer
Mesuré par les altimètres satellitaires
depuis bientôt 20 ans, le niveau de la
mer renseigne sur les courants, les tour-
billons, le réchauffement des océans,
etc. La figure 1 montre l’estimation de
la contribution des processus intrinsè-
quement océaniques à la variance inter-
annuelle du niveau des mers, à partir
Systèmes linéaires
et non-linéaires
Dans un système linéaire, la superposi-
tion de deux causes conduit exclusive-
ment à la superposition de leurs effets.
Dans un système non-linéaire comme
l’océan, des interactions peuvent se
produire entre des phénomènes de
cause, de nature et d’échelles différen-
tes, et mener à l’apparition de consé-
quences nouvelles. Par exemple, de
très faibles perturbations sur l’écoule-
ment peuvent croître et produire des
instabilités ou des tourbillons ; ou
encore, des basses fréquences peuvent
émerger dans l’océan alors qu’elles
sont absentes du forçage atmosphé-
rique. Par construction, les modèles
d’océan à haute résolution produisent
de la turbulence à méso-échelle, com-
posante éminemment non-linéaire de
la circulation. En outre, ils amortissent
les fluctuations de manière beaucoup
moins forte que leurs homologues à
basse résolution. Ces deux différences
expliquent le caractère davantage non-
linéaire des modèles à haute résolution
(académiques et réalistes) et leur capa-
cité à simuler une variabilité intrin-
sèque bien plus vigoureuse à haute et
basse fréquence.
(1) Pas de grille de 10 à 30 km permettant la
génération de turbulence méso-échelle dans la
plupart des régions de l’océan global (voir la
figure 1 de Penduff et al., 2010).
(2) DRAKKAR : http://www.drakkar-ocean.eu/.
NEMO : http://www.nemo-ocean.eu/.
(3) Le forçage de [A] contient, par ailleurs, des
hautes fréquences (synoptiques) absentes par
construction du forçage climatologique de [B].
Cela est toutefois très peu susceptible d’affecter
significativement la variance océanique basse
fréquence, que nous cherchons à comparer dans
[A] et [B]. En effet, un forçage haute fréquence ne
pourrait affecter la variance océanique à basse
fréquence que non linéairement, via la circulation
moyenne et/ou la turbulence méso-échelle (voir le
paragraphe « L’origine de la variabilité intrin-
sèque basse fréquence »), deux aspects de la cir-
culation (parmi d’autres) dont la structure et
l’intensité s’avèrent pratiquement identiques dans
[A] et [B]. C’est donc la variabilité océanique
forcée basse fréquence qui différencie [A] de [B],
comme souhaité. Ce faible impact des hautes fré-
quences atmosphériques sur la variance basse
fréquence a été également montré par Penduff et
al. (2004) dans l’Atlantique nord.
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Figure 1 - Les niveaux de gris indiquent le pourcentage de variance interannuelle du niveau des mers attribuable aux processus océaniques intrinsèques. Les zones blanches
indiquent l’extension maximale de la banquise. Cette figure est extraite de Penduff et al. (2011).
Figure 2 - Même pourcentage que la figure 1 pour la température de surface océanique (SST).
des deux simulations DRAKKAR
décrites plus haut. En accord avec les
études académiques, nos simulations
indiquent que la variabilité intrinsèque
a une contribution maximale dans les
zones de forte production de turbu-
lence de méso-échelle : le courant
antarctique circumpolaire (ACC), le
Gulf Stream ou le Kuroshio(1). Dans les
régions claires de la figure 1, la varia-
bilité interannuelle de hauteur d’eau
n’est donc que faiblement sensible à la
variabilité atmosphérique interannuelle.
Sur la moitié de l’océan global, nos
résultats indiquent que l’océan produit
intrinsèquement plus de 40 % de la
variance interannuelle mesurée par les
altimètres, et jusqu’à 100 % dans certai-
nes régions. Cela pourrait expliquer
pourquoi il est parfois difficile d’expli-
quer par des causes atmosphériques la
variabilité observée par altimétrie, de
nature peu déterministe.
Température de surface
océanique
Nos simulations montrent qu’à l’instar
du niveau des mers, la variabilité basse
fréquence de la température de surface
océanique (SST) est largement liée aux
échanges océan-atmosphère dans les
zones tropicales et dans plusieurs
régions aux moyennes latitudes (zones
foncées sur la figure 2). Toutefois, la
variabilité intrinsèque de la SST atteint
plus de la moitié, jusqu’à 80-90% loca-
lement(2), de la variance interannuelle
des SST dans le Gulf Stream, le
Kuroshio et dans l’ACC (zones clai-
res). Au sud de l’Afrique, par exemple,
les processus intrinsèques à l’océan,
seuls actifs dans la simulation [B],
génèrent une déviation standard basse
fréquence de 1 °C sur la SST, soit
l’essentiel de celle obtenue dans
la simulation [A], dont le forçage in-
clut les basses fréquences. Nous
reviendrons plus loin sur les possibles
(1) Nos résultats dans le Kuroshio corroborent
ceux de Tagushi et al. (2007), obtenus avec un
modèle réaliste sensiblement différent.
(2) Cette proportion pourrait être sous-estimée
dans nos simulations du fait de la formulation
« bulk » des flux air-mer.
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Figure 3 - Pourcentage de variance interannuelle du transport de la boucle de circulation méridienne atlantique
attribuable aux processus intrinsèques océaniques. Le trait vertical indique la latitude du réseau RAPID où le
transport est suivi depuis plusieurs années.
implications de cette variabilité ther-
mique intrinsèque de l’océan pour l’at-
mosphère, voire pour le climat.
Circulation méridienne
dans l’Atlantique
L’essentiel des eaux de surface qui cir-
culent dans l’Atlantique entrent par le
sud et cheminent lentement vers les
hautes latitudes de l’hémisphère Nord.
Chauffées par l’atmosphère au niveau
des tropiques, ces eaux vont lui resti-
tuer cette chaleur dans l’hémisphère
Nord, devenant ainsi de plus en plus
denses au cours de leur progression
vers le nord. Elles finiront par plonger
aux abords du Groenland et de
l’Arctique, pour retourner vers l’hémi-
sphère Sud entre 1000 et 3000 m de
profondeur. Le transport de cette vaste
boucle de circulation méridienne est
lié à la chaleur que l’océan peut céder
à l’atmosphère aux latitudes de
l’Europe. Les fluctuations, ou l’éven-
tuelle diminution de ce transport
(conséquence possible du changement
climatique ; voir Schmittner et al.,
2005), sont donc à même d’affecter le
climat, et font l’objet d’une attention
particulière aujourd’hui.
À 26° N, le transport méridien est
d’environ 16,5 Sv(1), en moyenne, dans
la simulation [A] évoquée plus haut,
avec une variabilité interannuelle
totale d’environ 1 Sv(2). La simulation
[B] permet d’estimer qu’à cette lati-
tude, seuls 10 % de cette variabilité
basse fréquence sont d’origine intrin-
sèque. Cette faible proportion suggère
que c’est l’atmosphère qui force l’es-
sentiel des fluctuations du transport
méridien mesuré à cette latitude avec
une composante chaotique limitée. La
figure 3 permet de remettre cette infor-
mation dans un contexte plus général :
la contribution des processus intrin-
sèques à la variabilité interannuelle de
ce transport est maximale et dépasse
les 40 % vers 30° S et décroît vers le
nord. Cela suggère que l’expulsion
chaotique des anneaux des Aiguilles,
larges tourbillons chauds formés au
sud de l’Afrique et pratiquement
absents des simulations océaniques à
basse résolution, module notablement
la circulation méridienne en Atlan-
tique, sur une large plage de latitudes(3).
L’origine
de la variabilité
intrinsèque basse
fréquence
Les études idéalisées montrent que la
non-linéarité est un élément nécessaire
à la production de variabilité intrin-
sèque et que cette dernière est alimen-
tée par l’énergie de la circulation
océanique de grande échelle (elle-
même forcée par l’atmosphère, même
considérée comme constante). Les
théories actuelles diffèrent notamment
sur l’importance attribuée à la turbu-
lence de méso-échelle. Les Dynamical
Systems Theories ou DST (voir
Dijkstra et Ghil, 2005) associent la
variabilité basse fréquence à des tran-
sitions spontanées et chaotiques de la
circulation entre plusieurs états possi-
bles. Dans ce paradigme, les fluctua-
tions de basse fréquence puisent leur
énergie dans l’état moyen de la circula-
tion, sans nécessairement l’entremise
de la méso-échelle. Une seconde classe
de théories (disons « turbulentes »)
considère que la méso-échelle est
nécessaire à la production de basse fré-
quence : soit parce qu’elle génèrerait
d’elle-même de la basse fréquence
(Arbic et al., 2012), soit parce qu’elle
transfèrerait directement son énergie
vers la variabilité basse fréquence dans
certaines zones (Spall, 1996 ; Berloff
et al., 2007).
Les théories DST s’intéressent donc au
transfert d’énergie de la circulation de
grande échelle vers la variabilité de
basse fréquence, sans être a priori
incompatibles avec une éventuelle
médiation tourbillonnaire de ce trans-
fert. De la même façon, les théories
« turbulentes » se focalisent sur le
transfert de l’énergie des tourbil-
lons vers la basse fréquence, sans nier
que les tourbillons proviennent de
l’instabilité de la circulation grande
échelle. Ainsi, ces deux cadres d’étude
semblent-ils plus complémentaires
qu’incompatibles. Par ailleurs, la
variabilité intrinsèque de basse fré-
quence présente des similarités quali-
tatives notables dans les simulations
issues de ces deux types d’approches
idéalisées et dans les simulations
réalistes DRAKKAR(4). Il est probable
que l’étude de la variabilité intrinsèque
basse fréquence dans des simulations
réalistes, qui en est à ses débuts, tirera
bénéfice des recoupements concep-
tuels et factuels qui viennent d’être
mentionnés.
Implications possibles
pour la recherche
sur le climat
L’une des principales questions posées
par ces résultats concerne l’impact
possible de la haute
résolution des modèles
(et de l’émergence de
variabilité intrinsèque)
(1) 1 Sv (Sverdrup) = 1 million
de mètres cube par seconde.
(2) Ces valeurs sont très pro-
ches de celles mesurées en
continu par le programme
RAPID, en Atlantique, à 26° N.
Voir http://www.noc.soton.ac.uk/
rapid/rapid.php.
(3) Ceci est cohérent avec
l’étude de Biastoch et al. (2008).
(4) En termes de localisation, de
structure spatiale, voire d’échel-
les spatio-temporelles (Penduff
et al., 2011).
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Variabilité déterministe et chaotique
Une simulation « saisonnière » [B], privée de forçage interannuel, permet d’estimer
simplement la part intrinsèque de la variance d’une simulation « interannuelle » [A].
Cette estimation suppose pourtant que [A] et [B] ont les mêmes niveaux de variabi-
lité intrinsèque, donc que celle-ci est peu dépendante de la variabilité forcée pré-
sente dans [A]. Cette hypothèse cache une question importante sur le caractère
déterministe (l’évolution atmosphérique étant prescrite), donc potentiellement prévi-
sible, de la variabilité océanique : si la variabilité intrinsèque est chaotique dans [B]
(car privée de tout « métronome » atmosphérique basse fréquence qui pourrait en
régir l’évolution temporelle), le reste-t-elle totalement dans [A] ? En d’autres termes, le
forçage à basse fréquence présent dans [A] pourrait-il imprimer son rythme sur les
modes intrinsèques identifiés dans [B] et en atténuer le caractère chaotique ?
C’est en partie le cas dans le Kuroshio selon Taguchi et al. (2007). Ces auteurs ont
montré que le forçage basse fréquence utilisé dans une simulation de type [A] excite
des modes de variabilité intrinsèque identifiés par ailleurs dans une simulation [B],
donc en contrôle en partie l’évolution temporelle et leur confère un caractère plus
déterministe que dans [B]. Cette modération dans [A] du caractère chaotique de la
variabilité intrinsèque isolée dans [B] est potentiellement à l’œuvre dans notre étude
globale. Toutefois, nous avons constaté, dans la simulation [A], que la variabilité de
hauteur d’eau est moins bien corrélée aux observations altimétriques dans les
régions où R est fort (régions claires de la figure 1). Par ailleurs, Hirschi et al. (2012)
ont récemment constaté que deux simulations de type [A], soumises au même for-
çage atmosphérique mais initialisées de manière légèrement différentes, se décorrè-
lent progressivement dans les régions où nous avons mesuré de fortes valeurs de R.
Ces deux indices suggèrent que le caractère chaotique de la variabilité intrinsèque
dans [B] reste présent avec forçage interannuel et qu’il s’agit probablement de zones
où la prévisibilité océanique interannuelle est plus faible dans les modèles à haute
résolution. À l’inverse, il semble qu’une large part des évolutions de l’océan dans les
zones foncées de la figure 1 reste prévisible si le forçage atmosphérique est connu.
sur la prévisibilité de la circulation
océanique dans des simulations for-
cées de type [A]. L’encadré ci-dessus
résume les éléments dont nous dispo-
sons à ce jour : il est possible que les
circulations océaniques simulées à
haute résolution avec forçage atmo-
sphérique interannuel perdent plus
rapidement qu’à basse résolution la
« mémoire » de leur évolution passée,
du fait de l’émergence de variabilité
intrinsèque. Cela pourrait rendre la
variabilité basse fréquence simulée
plus chaotique et donc moins prévi-
sible aux échelles interannuelles. Il
reste cependant à quantifier cet effet
probable.
La chaleur stockée dans l’océan super-
ficiel constitue, par ailleurs, l’un des
principaux forçages de l’atmosphère.
La variabilité de la température de sur-
face océanique est ainsi un « moteur »
essentiel de la variabilité atmosphé-
rique. Nous avons vu sur la figure 2
que la variabilité de basse fréquence
(1-10 ans) de la SST possède une forte
composante intrinsèque et potentielle-
ment chaotique dans les régions d’acti-
vité méso-échelle marquée où,
de surcroît, les flux thermiques vers
l’atmosphère sont les plus intenses, en
moyenne (Gulf Stream, Kuroshio et
sud de l’Afrique). Il est donc possible
que la prise en compte des tourbillons
de méso-échelle océaniques, dans les
modèles couplés océan-atmosphère à
venir, modifie, en partie, l’influence de
l’océan sur l’atmosphère dans ces
régions, l’interaction entre les deux
milieux, voire les futures prévisions du
climat aux échelles interannuelles à
décennales (voir Brachet et al., 2012 ;
Feliks et al., 2011). La chaleur cédée
par le Gulf Stream à l’atmosphère
dépend aussi de la chaleur transportée
jusqu’aux moyennes latitudes par la
circulation méridienne. La figure 3
montre que cette vaste boucle d’ali-
mentation possède sa propre variabilité
intrinsèque basse fréquence, ce qui
pourrait indirectement moduler les
échanges air-mer dans le Gulf Stream
et, potentiellement, l’atmosphère dans
l’Atlantique nord.
Les exemples présentés dans cet arti-
cle suggèrent que cette variabilité
intrinsèque de basse fréquence, prati-
quement absente sans tourbillons
océaniques, laisse une empreinte spé-
cifique sur des variables océaniques
observables (par altimétrie, radiomé-
trie, réseau RAPID, etc.). Le caractère
chaotique de ce phénomène reste à
évaluer précisément mais il constitue
une source potentielle d’incertitude
pour l’étude de la variabilité océa-
nique par les observations, pour la
détection du changement climatique,
pour la comparaison des simulations
et des reconstructions climatiques
aux observations disponibles, ou
encore pour la prévision du climat
des prochaines décennies. Il est donc
important de mieux caractériser
l’intensité et la structure spatio-
temporelle de la variabilité intrinsèque
de l’océan et d’en préciser l’empreinte
observationnelle.
Conclusion
et perspectives
Depuis des décennies, on sait qu’aux
périodes inférieures à l’année, la varia-
bilité océanique observée (et simulée
par les modèles) possède une forte
composante intrinsèque chaotique,
associée à la turbulence de méso-
échelle, qui s’ajoute à celle forcée
directement par l’atmosphère aux
mêmes périodes. Des études récentes
utilisant des modèles d’océan réa-
listes à haute résolution montrent que
cette composante intrinsèque chao-
tique s’étend aux échelles de plusieurs
années impliquées dans le climat.
Nous avons présenté dans cet article
quelques manifestations de ce phéno-
mène. Dans les zones de forte turbu-
lence de méso-échelle, en particulier,
une grande part de la variabilité océa-
nique de basse fréquence mesurée par
satellite (hauteur de mer, température
de surface) émerge spontanément, sans
forçage atmosphérique à basse fré-
quence. La cellule de circulation méri-
dienne atlantique est, quant à elle,
modulée par l’émission spontanée par
l’océan des tourbillons des Aiguilles
au sud de l’Afrique.
Absente de la plupart des simulations
climatiques opérationnelles actuelles
qui ne résolvent pas la méso-échelle,
cette variabilité intrinsèque chaotique
pourrait affecter la prévisibilité de
l’océan, de l’atmosphère, voire du cli-
mat, dans les modèles couplés de nou-
velle génération. Des recherches sont
en cours pour mieux comprendre l’ori-
gine, la structure et les conséquences
de ce phénomène non-linéaire dans des
simulations réalistes comparables
à l’océan réel, sur la base de résul-
tats obtenus dans des contextes plus
académiques.
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